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【摘要】针对电机制动能量回收率低和直流母线电压波动大的问题，提出了考虑电机功率、双向 DC/DC 变换器效率、超

级电容电压等多个参数实时调整超级电容电流参考值的制动能量跟踪策略。采用储能单元的离散状态空间模型预测超级

电容的电流和电压，并结合系统中多个参数计算超级电容的电流参考值。使用基于比例积分（PI）的电流环控制超级电容

电流实时跟踪参考值，实现超级电容对电机能量的跟踪。通过仿真分析和对比试验，结果表明：所提出的策略能够将制动

能量的回收效率由 55.93%提升至 86.76%，直流母线的电压波动范围抑制在 0.9%以内。
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【Abstract】To address the issues of a low recovery rate of motor braking energy and significant fluctuations in the DC bus 

voltage, a braking energy tracking strategy is put forward. This strategy can adjust the reference value of the supercapacitor 
current in real time by considering multiple parameters, including motor power, the efficiency of the bidirectional DC/DC 
converter, and the supercapacitor voltage. The discrete state space model of the energy storage unit is used to predict the 
current and voltage of the supercapacitor, and the current reference value of the supercapacitor is calculated by combining the 
other parameters in the system. The current loop based on Proportional-Integral (PI) is used to control the current of the 
supercapacitor and track the reference value of the current in real time. Simulation and experiments compared the tracking of 
regenerative energy under two different control strategies. The results indicate that the proposed strategy enhances the 
efficiency of regenerative energy recovery from 55.93% to 86.76%, and it restricts the voltage fluctuation of the DC bus within 
0.9%.
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1 前言

电机驱动系统的再生制动在电动汽车、电力轨道

交通等领域应用广泛[1-2]，其能量储存系统由超级电容

器和双向 DC/DC 变换器组成。当电机制动时，双向

DC/DC 变换器可控制超级电容的功率流，使能量合理

流动[3]。由于电动汽车制动工况具有不确定性，制动

能量若无法被完全吸收，将聚集在直流母线上，导致母

线电压快速上升[4]。同时，电机运行过程中电池组与

超级电容间多余的能量循环，极易造成系统的能量损

失[5]。因此，控制超级电容对制动能量的准确跟踪至

关重要。

Duan 等[6]基于比例积分（Proportional-Integral，PI）
的双闭环控制方法，使超级电容在汽轮机瞬时输出功率

不足时快速补偿功率，但该方法未考虑实际系统中变换

器的效率。变换器在轻载状态下效率偏低[7]，为了准确
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跟踪制动能量的变化过程，需实时考虑双向 DC/DC 变

换器的效率。Zhang等[8]结合迭代学习控制与模型预测

控制获得电流参考值轨迹，通过主动约束搜索法得到轨

迹最优解，提高了控制准确性。但在确定电流参考值轨

迹时，该方法并未考虑超级电容电压状态的变化。Xu
等[9]使用超级电容对负载功率的高频部分进行响应，但

阻性负载不能全面模拟电机运行情况。

为了准确跟踪电机制动时产生的制动能量，本文综

合考虑电机功率、双向 DC/DC 变换器效率和超级电容

电压状态等多个参数，提出模型预测制动能量跟踪策

略，并通过对比试验验证提出策略的有效性。

2 多参数模型预测制动能量跟踪策略

2.1 系统结构

电动汽车的电机驱动系统结构如图 1所示。其中，

电池组电压为 204 V，经 DC/DC 变换器升压至 555 V；

超级电容器通过双向 DC/DC 变换器吸收制动能量；电

机驱动系统由永磁同步电机和变频器组成，负责模拟

车辆工况；功率分析仪采集电机功率信号和功率因数；

电路中其他电压、电流信号通过采集和滤波单元流入

上位机。

双向DC/DC变换器

能量流
信号流

单向DC/DC变换器

变频器
电池组

超级电容

采集&滤波

PWM 控制策略

模式
选择

DC

ACDC

DC

DC

DC

图1　电机驱动系统结构

本文提出的多参数模型预测能量跟踪策略由4个模

块构成，分别为变换器模式选择模块、超级电容电压电流

预测模块、多参数协同计算电流参考值模块和电流环控

制生成脉宽调制（Pulse Width Modulation，PWM）信号模

块，如图2所示。当电机功率大于0时，双向DC/DC变换

器将处于升压（BOOST）模式，储能系统向电机供能；当电

机功率小于 0时，变换器处于降压（BUCK）模式，超级电

容吸收制动能量。通过离散化储能单元的状态空间模

型，实现超级电容电压与电流的预测。结合电机功率、双

向DC/DC变换器效率等参数，可计算超级电容的电流参

考值。在生成PWM信号时，基于PI的电流环，使超级电

容的电流尽可能跟踪电流参考值，并将其等效为超级电

容释放/吸收的功率量，实现对制动能量的跟踪。

多参数协同计算电流参考值 电流环控制生成PWM信号
BOOST
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图2　多参数模型预测制动能量跟踪策略

2.2 超级电容电压与电流的预测

建立超级电容储能单元的连续时间状态空间模型，

包括超级电容单元和双向 DC/DC 变换器，如图 3所示。

采用内阻等效模型反映超级电容的充/放电特性，将其

等效为一个理想电容Csc和内阻RE串联。并联的拓扑结

构能够降低输出电流纹波、减小变换器体积，从而提高

变换器的总功率。
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Q：绝缘栅双极晶体管（Insulate-Gate Bipolar Transistor，IGBT）
图3　超级电容储能单元

以 BUCK 模式为例，使用状态空间平均法，构建

储能单元的连续时间状态空间模型（见式 1），模型参

数如表 1 所示。
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表1 储能单元模型参数

参数

母线电压ubus/V
DC/DC高压侧稳压电容Ch/μF

电感LA=LB/μH
IGBT压降uQ/V

取值

555
30

120
4

参数

二极管压降uD/V
超级电容Csc/F

IGBT占空比d1~d4
超级电容内阻RE/Ω

取值

2
10

0~1
0.8

使用零阶保持法对连续时间状态空间模型进行离

散化处理，得到离散状态空间模型为：
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（2）

式中：Φ、G、Λ 分别为矩阵变换中间量，iLA ( )t + 1 、

iLB ( t + 1) 分别为电感 LA 和 LB 在 (t+1)时刻的预测电流，

uc ( t + 1) 为理想电容Csc在(t+1)时刻的预测电压，d1(t)、d3(t)
分别为Q1、Q3在t时刻的占空比，Ts=1/18 000 s为采样时间。

超级电容电流由电感 LA和 LB平均承担，因此超级

电容的电流与电压的预测值分别为：

ì
í
î

ïï
ïï

isc ( )t + 1 = iLA ( )t + 1 + iLB ( )t + 1
usc ( )t + 1 = uc ( )t + 1 - isc ( )t + 1 RE

（3）
2.3 多参数协同计算电流参考值

不同制动工况下，为了保证超级电容吸收电机全部

制动能量，可将其功率等效为电感 LA、LB的电流之和（超

级电容的电流），即通过电流参考值进行能量跟踪。由

于超级电容的电压和电流、直流母线的电压和电流、电

机功率、双向 DC/DC 效率均会影响电流参考值的稳定

性，所以需综合考虑上述参数，得到电流参考值为：

isc_ref ( )t + 1 =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pm( )t ηDC_BUCK( )t + 1
usc ( )t + 1 , BUCK

Pm( )t
ηDC_BOOST ( )t + 1 usc ( )t + 1 , BOOST

ηDC_BUCK( )t + 1 = usc ( )t + 1 isc ( )t + 1
ubus ( )t ibus ( )t

ηDC_BOOST ( )t + 1 = ubus ( )t ibus ( )t
usc ( )t + 1 isc ( )t + 1

   （4）

式中：Pm(t) 为 t 时刻采集的电机功率，ηDC_BUCK(t+1)、
ηDC_BOOST(t+1) 分别为在 BUCK 和 BOOST 模式下双向

DC/DC 变换器的效率，ubus(t)、ibus(t)分别为实际测量的直

流母线电压和电流。

2.4 电流环控制的约束条件

在系统中，DC/DC变换器、超级电容等元件的电流、

电压约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

usc, min ≤ usc ≤ usc, max
isc, min ≤ isc ≤ isc, max
ubus, min ≤ ubus ≤ ubus, max
0 ≤ ηDC_BUCK/BOOST ≤ 1
0 ≤ di ≤ 1,    i = 1, 2, 3, 4

（5）

式中：usc,max、usc,min分别为超级电容电压的最大值和最小

值，isc,max、isc,min分别为超级电容电流的最大值和最小值，

ubus,max、ubus,min分别为直流母线电压的最大值和最小值，

ηDC_BUCK/BOOST为变换器效率强约束。

3 仿真结果分析

为了验证多参数模型预测制动能量跟踪策略的合

理性，在 Matlab/Simulink 中进行仿真分析，系统参数如

表2所示。

表2 仿真系统参数

参数

取值

超级电容电压
约束/V
(90,220)

超级电容电流
约束/A
(-7,7)

Csc/F
10

RE/Ω
0.8

Ts/s
10-5

在电动状态下，使用多参数模型预测能量跟踪策略

对电机进行仿真分析，结果如图 4所示。图 4a中，当电

机功率为正时，电机处于电动状态；相反，电机则处于制

动发电状态。图 4b 中，在 19.7~29.3 s 时，电机功率为

943 W；29.8~44.3 s时，由于 isc_ref的最大放电电流被约束

至 7 A，超级电容电压由 122 V 降低至 114 V，导致超级

电容的放电功率降至 567 W。电流为正，表示储能单元

放电；电流为负，表示储能单元充电。整个过程的能量

合理流动，母线电压始终保持在 550 V（见图 4c）。图 4d
中，电机电动状态中，由超级电容供电；当超级电容供电

功率不足时，由电池组补足剩余功率。为了满足电机功

率需求，电池组的放电电流 ibat由 0.171 A 增至 0.296 A。

在29.8~44.3 s时，电机由超级电容单独供电，ibat=0 A。

在制动状态下，电机的仿真分析如图 5所示。图 5a
中在 64.2~64.9 s 时，电机功率由 324 W 骤增至 509 W；

在 74.1~74.7 s 时，由 492 W 增至 648 W；89.2~89.7 s 时，

由 634 W 降至 341 W。若瞬时产生的大量制动能量未

能被超级电容吸收，将会积聚在直流母线上，导致直流

母线电压升高。图 5b中，isc_ref和 isc的波形基本重合，表

明电流环的控制可以实现 isc对 isc_ref快速且准确的跟踪。

图 5c 中，直流母线电压始终保持在 555 V，说明制动能

量完全被超级电容吸收，直流母线上没有能量积聚。在

电机制动过程中，电池组电流 ibat始终为 0 A，所以超级

电容无需从电池组吸收能量。

因此，仿真结果表明：本文提出的能量跟踪策略能

够实时调整电机、超级电容和电池组间的功率流。在电

张巍，等：电动汽车多参数模型预测制动能量跟踪策略
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机制动时，制动能量可以被超级电容充分吸收，不会在

直流母线上聚集，使其电压升高。同时，超级电容无需

从电池组吸收能量，造成能量浪费。
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图5　制动状态下仿真工况

4 试验结果分析

为了进一步验证本文策略的有效性，通过搭建电动

汽车电机驱动系统试验平台，对比分析本文策略和双闭

环控制策略的直流母线电压波动与能量跟踪情况。

其中，使用 2台额定功率为 1.1 kW的永磁同步电机

模拟电机的电动和制动工况；双向 DC/DC 变换器的额

定功率为 2 kW；超级电容、电池组的额定电压分别为

200 V 和 204 V；将 dSPACE 作为控制器，实现上位机的

控制策略，其他参数与仿真工况相同。

根据 S = || ubus, max - ubus,ref
ubus,ref

× 100% 衡量母线电压波

动，其中，ubus,max为母线电压的最大值，ubus,ref为母线电压

的期望值。当S≤10%时，表明电压稳定。

4.1 双闭环控制策略

传统双闭环控制策略以超级电容电压环为外环，超

级电容电流环为内环，如图 6所示，当超级电压放电时，

外环电压参考值为 100 V；当超级电容充电时，外环电

压参考值为 200 V。由于该策略不能根据电机功率的

变化实时调节电流参考值，因此，通过引入恒流充放电

参考值 isc,ref2，调节超级电容充/放电速度。经仿真验证，

电压环控制器中比例系数Kp=0.4，积分系数Ki=10，电流

环控制器中Kp=0.005，Ki=4。

PI
PI

PI

PWM

PWM

BOOST

BUCK
max

usc

usc_ref isc_ref1

isc_ref2

isc_ref

isc

Q2,Q4

Q1,Q3

图6　传统双闭环控制策略

在电机电动状态下，双闭环控制策略结果如图 7所

示。在 30.2~44.1 s时，超级电容的放电电流为 4.6 A，电

池组的放电电流为 0.26 A。由于双闭环控制下超级电

容电流参考值极小，超级电容无法承担电机所需的全部

功率，导致电池放电。电池组的额外放电会消耗电能，影

响车辆续航能力。在29.71 s时，直流母线电压为564 V，

电压波动范围达到1.6%。
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图7　电动状态下双闭环控制策略实际工况

张巍，等：电动汽车多参数模型预测制动能量跟踪策略

-- 23



汽 车 技 术

在电机制动状态下，双闭环控制策略结果如图 8所

示。图 8b 中，该工况下 ibat=0 A，表明电池组不吸收能

量。图 8c 中，在 64.9~74.1 s 时，直流母线电压由 599 V
上升至606 V；74.9~89.2 s时，电压由618 V上升至632 V，

母线电压波动范围为 13.8%，不符合稳压要求。图 8d
中，超级电容电压从 117 V 上升至 125 V。传统双闭环

控制策略中，超级电容的电流参考值不能根据电机功

率、超级电容电压等参数变化实时调整，超级电容不能

吸收全部电机制动能量，导致未吸收能量在直流母线聚

集，引起母线电压升高。
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图8　制动状态下双闭环控制策略实际工况

4.2 多参数模型预测制动能量跟踪策略

在电动状态下，本文策略结果如图 9 所示。图 9a
中，各阶段双向DC/DC变换器的效率不同，所以在电流

参考值的计算过程中，考虑变换器效率是十分必要的。

试验中，双向DC/DC变换器的实际效率低于仿真效率。

图 9b可知，在电流环控制下，即使 isc_ref快速变化，isc依然

能快速跟踪 isc_ref。当 isc_ref被限制在 7 A 时，电池组为了

补足电机所需功率，ibat从0.25 A增加至0.52 A，实际结果

与仿真一致。图 9c中，在 19.5~29.1 s时，直流母线电压

为 550 V，比期望电压低 5 V。因此，本文策略的电压波

动范围为0.9%，超级电容的电压由124 V降低至104 V。

在制动状态下，本文策略结果如图 10所示。图 10a
中，在 63.9~65.2 s时，电机功率由 325 W骤增至 509 W；

在 73.9~75.1 s 时，功率由 475 W 增至 624 W；在 88.9~
89.6 s 时，功率由 608 W 降至 331 W。双向 DC/DC 变换

器 4 个阶段的效率分别为 0.789、0.836、0.851、0.809，轻
载状态下效率偏低。图 10c 中，在 63~66 s 和 88~90 s

时，通过对 isc_ref和 isc进行放大处理可知，当 isc_ref快速变化

时，isc能够对其跟踪，直流母线电压在 551~558 V 间波

动，波动范围为 0.72%。图 10d中，电压从 113 V上升至

127 V，此时，电机制动能量被超级电容吸收。
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图9　电动状态下本文策略实际工况
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图10　制动状态下本文策略实际工况

对比两种控制策略下超级电容的功率，结果如图

11 所示。在 60~95 s 内，电机共产生 16 725.38 J 能量。

双闭环控制策略下，超级电容吸收 9 353.87 J能量，能量

回收率为55.93%；本文策略中，超级电容吸收14 511.71 J
能量，能量回收率为 86.76%。相较于与双闭环控制策

略，本文策略能够将全部制动能量回收至超级电容中，

超级电容电压上升了14 V。
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图11　电机制动时超级电容功率

在相同制动工况下，双闭环控制策略的能量回收率

为 55.93%，本文提出策略的能量回收率达到 86.76%；双

闭环控制策略的直流母线电压波动范围为 13.8%，本文

提出策略的直流母线电压波动范围为 0.9%，有效抑制

了直流母线电压的波动。

5 结束语

针对电机制动能量回收率低、直流母线电压升高的

问题，本文提出了考虑电机功率、双向DC/DC变换器效

率、超级电容电压等多个参数实时调整超级电容电流参

考值的制动能量跟踪策略。通过仿真和试验，对比分析

了本文策略和双闭环控制策略的控制效果。本文策略

的能量回收率提升至 86.76%，直流母线电压波动抑制

在 0.9% 以内，但双向 DC/DC 变换器的工作效率仅在

83%左右。未来，考虑通过使用新型氮化镓开关或软开

关技术提高变换器的工作效率，确保能量在传输和回收

过程中的高效利用。
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